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Рис. 6. Зависимости температуры сырьевой массы в 1"ой зо"
не барабанной печи: 1) экспериментальные значе"
ния, пропущенные через фильтр Калмана, 2) расчет"
ные значения 
В целях исключения нежелательных выбросов,
связанных с методикой проведения эксперимента,
экспериментальные данные были пропущены через
фильтр Калмана. Сглаженная экспериментальная и
расчетная зависимости представлены на рис. 6.
Экспериментальные и расчетные зависимости
имеют расхождение не более 1 %.
Сравнительный анализ расчетных и экспери
ментальных данных (рис. 6) позволяет заключить о
достаточно адекватной математической модели
теплового процесса барабанной печи. Всё это дела
ет возможным использовать разработанную модель
теплового процесса барабанной печи для управле
ния технологическим процессом получения без
водного фтороводорода.
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Измельчительные агрегаты широко применяют
в различных отраслях промышленности: черной и
цветной металлургии, химии, цементной, строи
тельной, энергетике. Тонкое измельчение мине
рального сырья представляет крупную научную и
практическую проблему. Большое количество раз
новидностей систем автоматического управления
процессом измельчения, известных в настоящее
время, обусловлено как сложностью взаимосвязей
между входными, промежуточными и выходными
переменными процесса, так и разнообразием тех
нологических схем и условий измельчения [1].
Системы автоматического управления, стаби
лизирующие уровень внутримельничной загрузки
измельченным материалом, занимают особое мес
то при автоматизации процессов сухого помола.
Для управления по уровню внутримельничной
загрузки используют:
1. Стабилизацию процесса подачи руды в мельни
цу при помощи счетчика конвейерных весов,
который электрически связан с электродвигате
лем подбункерных питателей. Однако эти систе
мы малоэффективны, так как работают при за
ведомо пониженной производительности, рас
считанной на наиболее трудноизмельчаемую ру
ду [2]. Такие системы не позволяют контролиро
вать величину исходного питания при помощи
конвейерных или других типов датчиков.
2. Стабилизацию заполнения мельницы рудой по
интенсивности издаваемого ею шума. Однако
такая система обладает транспортным запазды
ванием по основному каналу связи, экстремум
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функциональной зависимости между звуковым
сигналом и внутримельничным заполнением
размыт, связь между этими параметрами недос
таточно коррелированна. 
3. Стабилизацию суммарного сигнала от звуко
метрического преобразователя и преобразова
теля исходного питания. Этот вид системы поз
воляет стабилизировать загрузку мельницы ру
дой по принципу (Qnum+kS=const), (где Qnum − ве
личина исходного питания, поступающего в
мельницу, kS − распределение циркулирующей
нагрузки в камеры), является перспективным,
однако получение управляющего сигнала на ос
нове использования какоголибо параметра
звукометрического спектра шума, излучаемого
мельницей во время ее работы, не учитывает
крупности кусков руды и ее измельчаемости.
4. Стабилизацию суммарного сигнала преобразо
вателей исходного питания и циркулирующей
нагрузки. Эта система позволяет стабилизиро
вать загрузку мельницы рудой по принципу
(Qnum+kS=const), обладает значительным транс
портным запаздыванием по каналу "датчик
мощности привода спиралей классификатора −
исполнительный механизм питателя". Поэтому
при резком изменении размалываемости руды
мельница может перегрузиться вплоть до ава
рийного состояния − "завала" мельницы. 
5. Системы автоматического поиска оптимального
режима работы цикла измельчения. Данный спо
соб трудоемок, так как требует дополнительно оп
ределения времени перехода на новый установив
шийся режим, ему присуще транспортное запаз
дывание, а также не исключена возможность "за
вала" мельницы при резком увеличении питания.
6. Системы автоматического управления, контроли
рующие оптимальное значение внутримельнич
ного заполнения по звукометрическому сигналу,
издаваемому мельницей, регулированием числа
оборотов барабана мельницы. Применение элект
роакустического индикатора внутримельничного
заполнения при переменной скорости вращения
мельницы представляет сложную задачу и требует
создания специально отборного устройства.
Последняя система автоматического управле
ния по методу регулирования числа оборотов мель
ницы представляет наибольший интерес для даль
нейших исследований. 
На процесс измельчения руды влияют круп
ность ее кусков и измельчаемость. На практике оба
эти свойства руды не остаются постоянными, а ко
леблются в довольно широких пределах. Метод уп
равления процессом измельчения регулированием
скорости вращения возможен в случае, если извест
ны характеры количественных зависимостей изме
нения твердости и крупности исходного материала
и других факторов. Особенностью этого метода яв
ляется то, что со снижением или колебаниями
крупности и твердости исходного материала необ
ходимый диапазон регулирования скорости должен
находиться в области скоростей вниз от наиболь
шей и при автоматическом снижении скорости
имеется резерв в повышении производительности.
Этот резерв используется при автоматическом регу
лировании скоростей вращения, когда в мельнице
поддерживается неизменной и оптимальной вели
чина внутримельничного заполнения материалом.
А также доказано, что при применении регулирую
щего параметра скорости вращения для шаровых
мельниц требуемый диапазон регулирования не
превышает 20…30 % от наибольшей скорости [3].
Контроль циркулирующей нагрузки по актив
ной потребляемой мощности привода элеватора
возможен при осуществлении процесса двухстади
ального измельчения, когда схема имеет два ков
шевых элеватора, что позволяет вести раздельный
контроль камер по загруженности материалом [4].
Но невозможно применение этих систем на иссле
дуемой технологии двухстадиального помола двух
камерных мельниц с объединенной сепарацией.
При раздельной сепарации продукты измельчения
каждой камеры транспортируются своим элевато
ром на сепараторы, в отличие от схем с объединен
ной сепарацией, где продукты обеих камер объеди
няются и подаются общим элеватором в сепаратор.
При работе с патентной литературой, было выяв
лено, что для регулирования данной технологии был
разработан способ, в котором продукты помола пер
вой и второй стадии объединяются и подаются об
щим элеватором в сепаратор [5]. Суммарную цирку
ляционную нагрузку в данном способе контролируют
по мощности, потребляемой электродвигателем эле
ватора, а производительность контролируют по по
ложению вала исполнительного механизма, воздей
ствующего на подачу исходного материала. Однако, и
этот способ не нашел практического применения [5].
На основании проведенного критического ана
лиза известных методов и направлений автоматиза
ции процессов измельчения с точки зрения приме
нимости их к рассматриваемой технологии с исполь
зованием в качестве основных агрегатов двухкамер
ных шаровых мельниц сухого помола с объединен
ной сепарацией, а также учета их специфических
особенностей можно сделать следующие выводы:
1. Существующая звукометрическая система уп
равления внутримельничным заполнением
двухстадиального измельчения с объединенной
сепарацией является не эффективной (не учи
тывает диапазон изменения гранулометричес
кого состава готового продукта, обладает значи
тельным запаздыванием по каналу управления,
не учитывает помехи, передаваемые по общему
барабану для обеих камер).
2. Поднять эффективность действующего техно
логического оборудования можно за счет разра
ботки и применения на этой технологии систе
мы управления с использованием новых управ
ляемых и управляющих переменных.
3. Наиболее целесообразным для данного объекта
является применение регулируемого привода
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для управления каскадноводопадным режи
мом измельчения.
4. Для достижения оптимальной загрузки камер ру
дой необходимо осуществить контроль суммарной
нагрузки мельницы по величине потребляемой
мощности привода элеватора. Оценка уравнения
взаимосвязи этих переменных выявила наличие
тесной коррелированной связи между ними [6].
5. На режим работы агрегата основное возмуще
ние оказывает гранулометрический состав, ха
рактеризуемый широким набором крупности
при различном процентном содержании.
6. Значительное повышение эффективности воз
действия на гранулометрический состав из
мельченного продукта возможно в случае двух
камерных мельниц на основе дальнейшего усо
вершенствования методом косвенного опреде
ления заполнения мельницы.
7. Предлагаемое регулирование скорости враще
ния мельницы обеспечивает оптимальный ре
жим измельчения внутримельничного заполне
ния, способствует повышению эффективности
автоматизированных систем управления про
цессом измельчения, сочетается с таким режи
мом работы, при котором траектория движения
внутримельничной загрузки становится пере
менной (каскадноводопадный режим).
На основании сделанных выводов была выдви
нута научнотехническая идея − осуществить конт
роль режима измельчения двухкамерных мельниц с
объединенной сепарацией применением регулиру
емого привода с использованием новых управляю
щих и управляемых параметров. На этой основе
разработать эффективную систему управления
внутримельничной загрузкой, учитывающей ос
новное технологическое возмущение − резкое из
менение измельчаемости руды. 
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Нестационарный анализ надежности различных
технических систем на базе марковских процессов
применяется достаточно часто [1, 2], например, при
исследовании надежности различных энергетических
установок [3, 4], технологических схем котельных [5],
водопроводных сооружений [6], тепловых сетей [7]. 
При описании работы энергетических установок
марковским процессом, каждое из возможных сос
тояний определяется предшествующими состояния
ми ее элементов и зависит от времени [1, 2]. Такой
подход возможен только в том случае, если для каж
дого момента времени вероятность любого состоя
ния в будущем зависит только от состояния системы
в данный момент и не зависит от того, каким путем
система пришла в это состояние. Как правило, дан
ный метод используется в предположении экспо
ненциальных законов определения времени работы
и восстановления с постоянными интенсивностями
отказов λi = const и восстановлений µi = const. Пред
варительно разрабатываются функциональнострук
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